2۲ ۱ 61616۵ ۲0۵0 ۲۱۳2۵27 
هل حلهعوم] ۲1 
۳۸ رد ۴ ۰/۱۲۵۱ وصرااظ :عمهمرمصر۲]۱0 ۳ 


1686210۱ ۵6 
۱۷۵۱۰ 20, 0. 4 061.-0۲۰ 2024, 0. 381-3 


۲ ۵0 ۱۵۱ ۲۲۱۱۲۰۵۵۵۵ صمصصرمز۳ ۵ مامتان 


۲زانه‌مصهوظ ۲۰ ۰۱ امنهر ۱۲ روهام ده۲ه1 ۸۲۰ 
,6کا) ۸۵10۱ 0۴ ۵116826 ,رع0۱0ط0ع 1 قح ععصم5 0۶۳۴۵0۵0 اصمصصته1۳60 ,۲۲۵1۵9901 001206وو۸ هه ۲م)۷]۵۵ 01200۵160 -2 20 1 
۰ ,1۲21 رطهطهو1 رلوتع۷ ۲ ۸220 متصصقلع1 رطمصحرظ رصهعوه:مطک) صقطع/و] 
(۱181.26.16 6۵ عم صتصه 2.2 :لتق عمطاه مصتمممومترمن -۶) 


۶۰ ف نا 6 ۲0 ۲۱۵0۲۲ 03 )و 
صمصعنم که حمتاجعتصتام0۵ .(2024) ۷۰ بتااممصوظ عک ول مرتهصتصطه2 با بطعهادم2۷2۲,] 2082023 :10۷7660 
,0۵ 69۵۵۲6۲ و660۵ ۳۵ ۹6۵06۵ ۳۵۵0 ۳۵۵۵۲۷ ۵6۵۲ ۲۵0 حطم طمتامهتاره 03 :۸۰0۵0۱64 
۱5://001:0۲8/10.22067/1161[۰ظ ‏ .(امقوطاه طفتاعصظ طازه صهتوع۳ و .381-393 ,(20)4 2023 عنام عاطامانمب ۸ 
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۱۱۱۱۹۱ 

۵ ممااطاتتاه اممتهووه م1 .وعاومامه هه آمیاع۷1 15 تمصصتامومع رها 0مممناه7ه 1000 ات200 مقباطاتته باتلهناق )فا مط 1[ 
200621۵60 0۲0000۲5 مط) فتملتعومی تمصصنامومع م1 .باتصزملصت 2 م۹2 رعصلفیفآمهم رتم6۵ بعمقطو فلز عبتامصا امت0 م0۳ 
ات مطا ما راافتهعمووم راامصصه ۵ ماما مه طمنای روعلافلمامهتهه تمطان عبامطاه ممتاقصمکصا مان رصح معمظهها ماد افصت عط 
مص ۲۵۵1266 10 .000]2066ع2 تمصصناعومه ق2160 عقطا 1۵0۵۵ ۵۶ بنلمتان مطا که عمفجع01ص1 لمتهتای ]دمص فطا 1 عملمن) .6فههمتام 
,601015 هه :عصلوعمعم0۳0 عوصتنیل ممتاهلنه۷ عص2تصتصتصه 0ص عمامی عمتافتننه مطا عمتفهع:عض1 رووعع۲0 مه عصتسال )وم عملهع 
01014 0 90۱۲۵۵5 هط اصما 1۳001 محر مطا ۵۶ مهم ود عع0 1۵0 ,1000 6۵ 20060 27۵ فاصجتمامه متصقععمصا مه متامطاه9 
معط عصتع0توومن .عصتاصی‌هاهه له رصتصهرمفاهه رواتصنهاناه مج ۵۶ 0عوممجصمی مصتهلهاع0 15 عصهام ونط ما خصمصصمنم اهتاصم‌ووع معط 
,۵1611216 ۷6۵۵)۵016 1 اممومزم فصامم‌صمی و20۷ عصتاممتاه 10۲ ولمطامصظ عتا0عه مرمصظر ومز0۵۷۵ م6 فصفقصصع عظ1001ع 
معط م2تصتاون مه موه مه موم وتا رقمتامممصم فامتتاتاه مان هه صلهلهاهه عمتتهعن ب«الههه عصتهناامه1 
۵ ۲60 ۳0 اجرمصوان فنطا ۵۶ فممتاتلجمه ممتامهتارم 


5 20 واهن۵) ۱۷۲۵۸ 
۶۲ 0 ۳۲۵۵2۸۲۵۲۱۵۴۸ 
0 6 0۷۵۵ 2 طا 01160 ۷۷۵۲۵ 06۵۲5 ۲۵0 مصفط 1" .ع1مصصهه فطاً مندمعم م6 0ماهتع 20 رلعع۵م ,۷۷2۵6 ۷۷/۵۲۵ ۵6۵15 160 126 
-۳/۵۵۵) 5۵۱۷6 گه لح 200 ط 0منص مه م۵9۷0 ۵۵۵۲ ۲۵0 ۵۶ فحصصهتع 10 رطمتاعحتاه ۳۲۵۲ .1160نصظ صنه فعبامط 48 ۹010 
8 0۵560 0۵۲]0۵۲۴۱۵۵0 ۷۷۵۲۵ فصن 27 ص1 )مهم( ۱۳۱2۰ 37 ۵۲ ممتاه)نصموهانا م6 0ع)6عزهاتای فصح (1:1 0۶ ۲210 2 ص1 امصعطام 
موزوعبا ۶ ممتاتله مه طز۱ ممتاهاصم‌جصصمآم‌صصا مط ممانض .061مصظ مه هناون 24 عهز6ماناه ۱2200۲12760 رمع لدع مه [۲162م)ولط 2 
5۲ ۵001160 ۷۸۵۲۵ (صتصه 10-20) محصتاً 0صه ,(؟۹ 15-25) متاههم‌صهما رب( 35) ۵ فقاطاهتنه۷ ۵ موه ما ,۹۵1۲۱۳ 7 ۲۵۵۲۲ 
٩۱۱560۱۱۵۳۶ ۰‏ 10۶ 960 200 ۹ 35 اه مع0۷ صح صاً تهمر02 تع ماه ۷۷ 2 مصلود 17160 قهه ولنام م1 .ممتامهتارم 


5 1610 ۱۷ 
اوته عظ1 ها 0مصنهاهان )مه مه 0۶ طونم عمط مصللز 0 ها 0مهانه0ه مه ووعممع ممتامهتاه معط ۵ «مصملمتله مط 1 
۲۰ ۳۵ 01 


وم ۵ اصمصصم نس ومه]۱۷ 
,8۳0 474-480 مضه حصه 522-959 طا صمتامتموهاه صتاصل هم امطو . فاصمتصعتی. مصتطاصی‌سهاهه . مصج صتصومفاعه م1 
0 90۷۵و مه ۵9ج ۵ اصیامصصع صتقاهء 2 مقاعهتاین طا مصتطاص‌هاهه مه متصدمماهه معنافوعصه 10 ۲۵9۵۵0۵11۷۵۲۷۰ 
و۳0 عصنتهاهاه فاصعصصهنم 0۶ اصیامصصح مظ1- بو 480 هه 530 2 0عتنامحعطه و۷۸۵ عمصو‌هاع0موها2 وا فص ,تمه 01501160 
۰ ۱۷۵۵ 8ظ0اجمن ممتامهتارم 


12681165 21: ۱۵۵ 


فصمصصصصمت  )0۵20۷۵‏ تملمصا 0ماتاطاتساوتل مامتا ووعععه صهون صه ود فتظ1.. .(ق)۲مطاتنه 16 02023 
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۶ طمنامهه معط 6۲62860ض1 مصصتا مضه ۳ طمتامجه مطا صا مقدعععصا مج عقط ۵0 مه فانافع؟ الهعع۷ه مط) ررل‌باه ونطا ز 
کصمحعان وتا ممصلو ۲ 25 ماع وعههم‌صها که مصتصده ماه امده م6 ععااعه و0 ۷/۵۱۷۱۵ ]1 .مصتط)صنهجقاهه مه مصتصهبمهاعط 
1 ,5 ۷/۵۲۵ مصصتا 24 رهطم رتم۷ ام ممطاه 0ع۷تموها قهه ۷۱۵10 حصتاصصت تمد م1 .قمعنجهم‌جصم) طعنط ۵ 86۳06111۷۵ و1 
6 21 165۵09865 ۵۳0۵0960 عط ۵۶ وماله۷ 010)60عتم مه اماممصتومه ۵ ممفتنهم‌طهمن ۲۵٩۵600۷۵1.‏ مصتص 20 20 ب؟ 
عمط 10۲ 60)٩6وعتاو‏ ۷25 ۵۵061 0۱0۵0۲200 ۸ ۵60۰05(۰) ممصممع]01۶ اصمم‌تکتصع زو مط 0۱۵0و اوم] رها الم لقصتامه 2۳0۵۵۵960 
متصموحقان مطا هصئوتا آعع0 ۲6۵ رم مصتلقاهه ۵۶ ممتام۵۲2 1 ۵>0.05(۰) کصهماگتصوله امط ۷۵۵ 0۶11۲ 1201 عظ) 24 ,۲۵5۵08868 
موم اموع۷ ]۵0و 24 رزاعتمصه رعاه۱6(۵] یعحصتا صا مرمت0 ۲۵0 ۵ وعوساهع 00ظ)عصه 28818160 


صممت مه 
۰ ,۲۵1 20 220 بن)* 21 ,5 ۷۷۵۲۵ مصصتا 2 رهتتههمصعا رماله۷ ۳۲ معط ۷۵0تموهان 72۵ ۱۷1۵10 مصیاحصی‌نهص مط 1 
ها عمصمعا گنل اصم‌تنصونه مص 0ع«مدو فقصتمم تقصصتامه عطع ۵۶ فمبله۷ 010)60عم مه اماصمصتومنه که مموتندم‌تطمن) 
مج 106۲60فوهم وه هه صمتامماه 0ماوتووه متصمفهلنا بطم‌تدعوع۲ فنط) عم 0مصتقاهان د6اناعع؟ فطا م6 عصتلت0عمه 0.05(۰که) 
6 ۱0۲۵ و1 0مطامحظ 0ع)918و2 منصممهاها از امماعع ۲۵۵ 1۳0 صتملهاهه ۵۶ ظ۱:۵۲۵۵)۲0 .0مطامحظ عفه 4صه )صمم1لاه 
0ص راع 6۱۵ ,عتناامتهمصصع) رمصصتا ۵ همتام60۲۲؟ 6ظ) م6 عبال تادنالصد معط صا ممتاعمتاه ۵ ممتامهم تقآناعع16 مطا ممقام۲6 صهع ][ 
1861625188 صه اومم هصته0ع۲ فیط رعمتام‌صنعومع ]901۷۵8 


0 ۹۱۷۳]2086 156900080 با066 ۴۵0 رصتطاصف‌هاهظ رمصتصه ۱۵20 :۵6۲۱۷۵0۸۵۵۵ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
ک مه صصا. زاو //:۵5)) 


رد ِ 


جلد ۲۰ شماره ۴. مهر -آبان ۴۰۳ ص. ۳۲۸۱-۲۹۳ 


بهینه‌سازی شرایط استخراج رنگ از چغندر قرمز 


مهشاد لوارستاق"- نفیسه زمین دار 68"*- پاسمن اسمعیلی ۱69 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۲/۰۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۸/۲۸ 


چکیده 

به تازگی استفاده از رنگدانه‌های طبیعی به‌عنوان افزودنی غذایی» رنگ‌های خوراکی و دارو بسیار مورد توجه قرار گرفته است. چغندر قرمز سرشار از رنگدانه‌های 
بتالایین است. در اين پژوهش به بررسی تأثیر متفیرهای مستقل دماء زمان و 011 بر استخراج رنگدانه‌های بتالایین از چغندر قرمز پرداخته شده است. به‌منظور آماده 
سازی نمونه چغندر شست و شو پوست‌گیری و رنده شد. سپس چغندرهای قرمز به‌مدت ۴۸ ساعت در آون با دمای ۳۰ درجه سانتی‌گراد خشک و سپس آسیاب و 
آماده عصاره‌گیری شدند. عصاره‌گیری با استفاده از آب:اتانول با نسبت ۱:۱ به‌عنوان حلال انجام شد. تأثیر پارامترهای فرآیند استخراج شامل آم (۳- ۵)» دما (۱۵- 
۵ درجه سانتی‌گراد و زمان (۲۰-۱۰) دقيقه بر بناسیانین» بتاگزانتین و بازده کل مورد ارزیابی قرار گرفت. امواج فراصوت با فرکانس ۳۷۱۳12 برای تسهیل استخراج 
به کار برده شد. جهت انتخاب شرایط از الگوریتم بهینه‌سازی روش سطح پاسخ استفاده شد. به‌طور کلی, نتایج نشان داد که افزایش 2۳1 و زمان استخراج باعث 
افزایش در مقادیر بازده, مواد جامد محلول کل, بتاسیانین» بتاگزانتین شد. در اين پژوهش در 211 برابر ۵ دمای ۲۱ درجه سانتی‌گراد و زمان ۲۰ دقیقه حداکثر 
بازدهی مشاهده شد. تحت شرایط بهینه استخراج پیشنهاد شده توسط روش بهینه‌سازی پارامترهای اندازه‌گیری شده با مقلدیر پیش‌بینی شده تفاوت معنی‌داری 
نداشت (0>0.05). 


واژه‌های کلیدی: بتاسیانین, بتاگزانتین» چغندر قرمزء روش سطح پاسخ 


مقدمه حداقل رساندن تغییرات در حين فرآوری و رنگ کردن غذای بدون 
اولزن. کضوسیت کیش که توس نک مس قی کته ماد غذایی رنگ؛ رنگ‌های طبیعی, شبه طبیعی, سنتزی و غیر آلی به مواد غذایی 

دریافت می‌شود و مورد توجه قرار می‌گیرد خصوصیات ظاهری محصول افزوده می‌شوند (2011 ,صفحصم‌عطش). 

فرشا خسرصاته طاقن یک سصوان. اما خصوصیان:مانقد اخیرا محدودیت بسیاری از جانب سازمان بین‌المللی و انستیتوهای 

نکن توق بیان آتتازه: بکواکی هی‌باشد یر ینت تحقیقاتی در مورد استفاده از مواد رنگ‌زای مصنوعی خوراکی به‌ویژه 

مصرف کننده قبل از آن که هیچ گونه اطلاعی از سایر خصوصیات ماده رنگ قرمز مصنوعی بیان شده است (2000 ,.41 61 2ط/09ظ۳). به 

غنایی از قبیل ععم با بفی آن داشته بافت در درجه اول اضر محصول همین دلیل تحقیقات وسیعی برای تهیه مواد رنگ‌زای قرمز طبیعی به 


را مورد توجه قرار می‌دهد. بنابراین خصوصیات ظاهری عامل مهم و 
تعیین کننده‌ای» مخصوصا در اولین خرید از یک محصول يا عدم خرید 
آن هستند. در این میان رنگ مهمترین شاخص کیفی مواد غذایی است 
که پذیرش مصرف‌کننده را تحت تأثیر قرار می‌دهد. به‌منظور جایگزین 
کردن رنگ از دست رفته در طول فرآینده افزايش رنگ موجود به 


عنوان افزودنی‌های مجاز آغاز گردیده است و علاقه به مصرف رنگ 


ها یی را اقانش فاکه انیت زیر نکتانتهای یی ولا سنالیب 
تر یا بی‌ضررتر از رنگ‌های مصنوعی هستند ( 1 0270050-1706 


4 ,.0). استفاده از رنگ‌های طبیعی علی‌رغم ثبات و قدرت رنگی 
کم‌تر نسبت به رنگ‌های مصنوعی؛ به‌دلیل ایمن‌تر بودن و داشتن 


(#- نویسنده مسئول: 112151.260.17 ۵) 12۲ صتصصه ۰2 :۵21ظ۱ظ) 
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ارزش غذایی و مواد زیست فعال از جمله ویتامین‌های مختلف و 
همچنین داشتن خاصیت آنتی‌بیوتیکی و عدم اثرات مسمومیت‌زایی 
آن‌ها ترجیح داده می‌شوند. رنگ‌های طبیعی آنتی| کسیدان‌های تغذیه 
قلبی عروقی» سرطان و بیماری‌های مرتبط با پیری می‌شود ( 205 
4.6 67). رنگ‌های طبیعی همه‌جا در طبیعت به‌خصوص در میوه- 
ها و سبزیحات موجود هستند (2021 ,./۵ 6 ۳502611). با این حال 
انواع رنگ‌های طبیعی که به‌صورت تجاری در دسترس هستند نسبتا 
کم هستند (2014 ,.۵1 ۶ 706 2۳0050-1)). یکی از مهم‌ترین 
منابع طبیعی رنگ چغندر قرمز می‌باشد که می‌توان از آن مواد رنگ 
زای قرمز طبیعی را به‌منظور استفاده در فرآورده‌های غذایی تهیه کرد 
مهم ترین رنگدانه موجود در این گیاه بتالایین است. بتالائین‌ها رنگدانه- 


قرمز یافت می‌شوند. رنگدانه بتالائین از دو زیر واحد بتاسیانین " (رنگدانه 


قرمز) و بتاگزانتین " (رنگدانه زرد) تشکیل شده است (-61200 
0 , .۸ ۵ 27825 ۷). بتالایین رنگ قرمز مطلوبی را به غذا اضافه 
می‌کند و کاربردهای زیادی در صنعت غذا مانند افزودنی در ژلاتین‌هاء 
دسرهاء قنادی» محصولات نانوایی و غیره دارد. بتالایین به‌دلیل فعالیت- 
های ضد ویروسی, ضد میکروبی و آنتی‌اکسیدانی توجه زیادی را به خود 
جلب کرده است (2022 ,۱۱602۳21 تعط[۵؟). در مورد ایجاد رنگ 
زرد متمایل به نارنجی نیز بتاگزانیتن می‌تواند جایگزین کاروتنئیدها 
شود (2018 ,]۵ 61 نصد تاطاعه-121عع)) . بتاسیانین‌ها نیز یک گروه 
از ترکیبات هستند که فعالیت آنتی‌اکسیدانی و مهار رادیکال آزاد دارند 
(1998 ,.]ه ۵ محدطنته:۴). با توجه به ارزان قیمت بودن کشت 
چغندر قرمز در ایران. استفاده از آن برای استخراج رنگدانه‌های طبیعی 
به‌صرفه است. مهم‌ترین کاربرد ماده رنگ‌زای تهیه شده در محصولات 
سرد مانند بستنی» ماست» شربت بخی, رنگ کردن مسقطی» پوشش 
شیرینی‌ها و کرم‌های وسط شیرینی می‌باشد» به‌دلیل قدرت رنگی زیاد 
این ماده, میزان افزودن آن در محصولات غذایی بسیار کم است. حد 
مجاز برای مصرف روزانه بتالایین از ۱۰ تا ۵۰ میلی‌گرم به ازا یک 
کیلوگرم غذا بیان شده است (2005 ,.۵1 6 ۵۷۱۵۷). 

استخراج رنگدانه‌های طبیعی از جمله بتالایین‌ها معمولا به‌وسیله 
استخراج جامد-مایع انجام می‌شود در اين روش رنگدانه‌ها با آب و 
همچنین از طریق استفاده از محلول‌های متانول یا اتانول استخراج می 
شوند. با این حال معایب مربوط به این روش مانند زمان استخراج 
طولانی. آلودگی حلال و تولید نسبی پایین» محققان را به استفاده از 
تکنیک‌های فرآیند جدید که باعث بهبود کارآمدی فرآیند از طریق 


صنصه<0)20ظ -1 


افزايش جرم انتقالی» پایداری رنگ طبیعی و سازگاری با محیطزیست 
می‌شود» تشویق می‌کند. استخراج با استفاده از فراصوت یکی از این 
روش‌هاست (2014 ,.۵1 61 عاتقع ]-2۳0050)). 

مکانیسم اصلی استخراج با امواج فراصوت به پدیده کاویتاسیون 
مربوط می‌شود. با توجه به حساسیت رنگدانه‌ها نسبت به دماهای بالا؛ 
از مزایای روش فراصوت این است که استخراج در دماهای پایین را 
امکان‌پذیر می‌سازد (2016 ,.۵1 2۶ 20۳71). از طرف دیگر بالابردن 
کارایی و بازده سیستم‌ها در فرآیند استخراج بدون افزایش هزینه‌ها 
بسیار حائز اهمیت است. روش اجرایی که بدین منظور استفاده می 
گردد, بهینه‌سازی نامیده می‌شود و این عمل» یکی از مهمترین مراحل 
در طراحی و تحلیل سیستم‌ها است. روش سطح پاسخ مجموعه‌ای از 
تکنیک‌های ریاضی و آماری است که جهت توسعه. پیشبرد و بهینه- 
کردن فرآیندهایی به کار می‌رود که در آنها سطح مورد نظر تحت تأثیر 
متغیرهای بسیاری قرار داشته و هدف. بهینه‌کردن پاسخ مزبوراست. 
روش سطح پاسخ کاربرد قابل توجهی در طرح‌ریزی توسعه, فرموله 
کردن محصولات جدید غذایی و همچنین ارتقای طراحی محصولات 
موجود دارد (2007 ,.41 6 25ظ). 

لاکوی ویلکا و همکاران (2018 ,0 6 1001-۷1162) بتالایین 
را از پوسته کینواً رنگی (تیره تاج‌خروسیان) از طریق استخراج آبی با 
کمک فراصوت استخراج و به‌وسیله روش سطح پاسخ بهینه کردند 
سپس پایداری حرارتی بتالایین‌ها را بررسی کردند. آن‌ها به این نتیجه 
رسیدند که استخراج بتالایین از پوسته کینوآی رنگی می‌تواند در زمان 
فرآیند بسیار کوتاه ۹/۲ و۴۰ ثانیه به‌ترتیب برای نمونه‌های حاوی 
بتاسیانین و بتاگزانتین انجام شود. عصاره‌های تهیه شده به‌وسیله 
فراصوت نیز به همان میزان پایدار یا پایداتر از نمونه‌های استخراج شده 
از ريشه چغندر هستند و حاوی مقادیر کمی ساپونین می‌باشند (-1901 
8 .41 61 ۱162 ۷). 

با توجه به تقاضای رو به رشد برای توسعه روش‌های کارآمدتر و 
موّثرتر برای استخراج ترکیبات فعال موجود در مواد گیاهی همچنین 
ارزان قیمت بودن کشت چفندر قرمز در ایران و اینکه عصاره چغندر 
قرمز غنی از رنگدانه طبیعی بتالایین و سایر ترکیبات مغذی است؛ 
استخراج بتالائین از چغندر قرمز با استفاده از روش فراصوت. به حداکثر 
رساندن بازده و بهینه‌سازی شرایط استخراج این رنگدانه ارزشمند به 
روش سطح پاسخ بسیار مهم و هدف از این پژوهش می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 
آماده‌سازی چفندر قرمز 


صتطاصی ۲12 -2 


به‌منظور آماده‌سازی نمونه؛ ابتدا شست و شو جداسازی آلودگی‌هاء؛ 
پوست‌گیری و رنده کردن چغندر قرمز انجام شد سپس چفندرهای قرمز 
به‌مدت ۴۸ ساعت در آون با دمای ۲۰ درجه سانتی‌گراد خشک و سپس 
آسیاب و آماده عصاره‌گیری شدند. جهت عصاره‌گیری ۱۰ گرم پودر 
چغندر قرمز به همراه ۲۰۰ میلی‌لیتر از حلال آب:اتانول با نسبت ۱:۱ 
مخلوط و سپس به‌مدت ۲۰ دقيقه بدون اعمال حرارت در معرض 
فراصوت (مدل ۳2506305 ساخت کشور ایران) با فرکانس ۳۷ 
کیلوهرتز قرار داده شد. تیمارها در ۲۷ آزمایش به روش سطح محدوده 
متغیرهای 011 دما و زمان به صورت جدول ۱ برای استخراج مورد 
بررسی قرار گرفت. تفاله چغندر بدست آمده با استفاده از کاغذ صافی 
واتمن شماره ۱ جدا شد و در آون با دمای ۳۵ درجه سانتی‌گراد خشک 
شد و برای آزمون‌های بعدی مورد استفاده قرار گرفت ( 504110 ۲6 
4 , .01 61). 


اندازه‌گیری بازده 
بازده فرآیند استخراج از طریق تقسیم وزن عصاره بدست آمده بر 
وزن ريشه چغندر استفاده شده محاسبه گردید (2006 ,.۵1 61 1,66). 


زن عصاره 
)۱( 0 2-۶ بازده 


اندازه‌گیری مدزان رنگدانه‌ها 
در محدوده ۴۷۴-۴۳۸۰ نانومتر دارای حداکثر جذب می‌باشند. برای اندازه 
گیری میزان بتاسیانین و بتاگزانتین در عصاره‌ها مقدار مشخصی از پودر 
حاصل در آب دوبار تقطیر حل شد و جذب آن در طول موج‌های ۵۳۰ 
و ۴۸۰ نانومتر اندازه‌گیری شد. میزان رنگدانه‌های بدست آمده از شرایط 
ملق با هم مقایسه شد. در این عادلة برای اندازه‌گیری بتآسیائین از 
طول موج ۵۳۰ نانومتر و ضریب جذب مولکولی و برای بتاگزانتین از 
(1996 ,.]۵ 61 0۲ظع۳) 
۸ 
(۲/ تب ِ ۵ 
میزان رنگدانه (۲2/2) :0 
جذب نمونه :۸ 
ضریب جذب مولکولی: ۵ 
10 < هط 


جامعه آماری و روش تجزیه و تحلیل اطلاعات 
در این مطالعه روش سطح پاسخ در قالب طرح هیستوریکال دیتا از 
نوع تصادفی برای پیش‌بینی تأثیر متغیرهای فرایند بر استخراج 


اصعلتااه 1-1 
502 0۴ حصبتا5 -2 


لوارستاق و همکاران. بهینه‌سازی شرایط استخراج رنگ از چغندر قرمز ۳۸۵ 


رنگدانه‌های بتالایین از چغندر قرمز به روش فراصوت به کار برده شد. 
مدل مورد بررسی درجه دو (کوادراتیک) در نظر گرفته شد. متفیرهای 
مستقل مورد استفاده شامل 07 (۵-۲ دما (۲۵-۱۵ درجه سانتی‌گراد) 
و زمان (۲۰-۱۰ دقیقه) و پاسخ‌های اندازه‌گیری شده شامل بتاسیانین» 
بتاگزانتین و بازده کل بودند. آنالیز داده‌ها و رسم نمودارها با استفاده از 
نسخه ۷ نرم‌افزار ۳6۵۲6 12651270 صورت پذیرفت. تجزیه واریانس 
برای ارزیابی اثرات معنی‌دار متغیرهای فرآیند بر هر یک از پاسخ‌ها 
انجام شد. با انجام آنالیز رگرسیون چند متفیره مدل‌های مختلف بر 
مدلی که دارای بیشترین مقادیر این فاکتورها باشد دارای دقت بیشتری 
خواهد بود. آنالیز واریانس برای تعبین عدم برازش و معنی‌دار بودن 
اثرات خطی, درجه دوم و برهمکنش متغیرهای مستقل بر متغیرهای 
وابسته نیز صورت گرفت اگر مقدار ۴ برای آزمون عدم برازش بزرگتر 
مساوی ۰/۰۵ بود به معنای کافی بودن مدل برای پیش‌بینی پاسخ 
مورد نظر بود. سطوح متغیرهای مورد بررسی و تیمارهای مورد استفاده 
در آزمایش به‌ترتیب در جدول ۱ و ۲ نشان داده شده است. پس از بهینه 
سازی شرایط برای بیشترین میزان بتاگزانتین و بتاسیانین و بازده (با 
درجه اهمیت یکسان) در محدوده آزمون برای متفیرهای مستقل با توجه 
به نقاط بهینه بدست آمده برای استخراج مجددا استخراج انجام شد و 
فاکتورهای مورد بررسی برای فرمولاسیون بهینه پیشنهادی با مطلوبیت 
۷ طبق جدول ۴ تعبین شد. مقایسه بین پاسخ‌های آزمایشگاهی 
بدست آمده برای نقاط بهینه با پاسخ پیش‌بینی شده نرم‌افزار با آزمون 
تی استیودنت" (0>۰/۰۵) انجام شد. به‌منظور کاهش خطا کلیه آزمایش 


پس از آنالیز داده‌ها توسط برنامه 0671 «عنوع جهت تعیین 
بهترین مدل پیشنهادی از میان پنج مدل موجود با توجه به جدول تجزیه 
واریانس» مدلی که مقدار میانگین مربعات" آن دارای اختلاف معنی‌دار 
بوده و مقدار عدم برازش " آن معنی‌دار نشود به‌عنوان بهترین مدل 
انتخاب می‌شود. با توجه به این موضوع و پس از بررسی نتایج بدست 
آمده و مقایسه میان مدل‌های رگرسیونی نتایج حاکی از آن بود که مدل 
کوآدراتیک (درجه دو*برای تمامی آزمون‌های ندازهگیری شده در این 
مطالعه» دارای اختلاف معنی‌دار با سایر مدل‌ها بود. 


3- 1,20 81 
4- 160 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۲۰ شماره ۴. مهر-آبان ۱۴۰۳ 


بازده 

مقدار بازده بدست آمده در مرحله آزمایشگاهی با مقدار پیشگویی 
شده توسط مدل به‌طریق آماری مقایسه شد در این بررسی مقادیر 
مشاهده شده (۷۵) با مقادیر پیش‌بینی شده (۷) مقایسه گردید و نتایج 
پیانگر همبستگی بسیار خوب بین نتایج بدست آمده با روش تجربی و 


دارای اثر معنی‌داری در مدل بودند (۰/۰۵>) بنابراین با توجه به 
پارامترهای معنی‌دار شده. معادله ۴ مدل پیشنهادی برای این پاسخ به 
صورت چند جمله‌ای درجه دوم است. 

۷:10 < 254/17 + 12/09۸8 + 6/018 + 24/ ۳ 
386 + 0/0328 + 0/58۸6 + 7/70 107380 -7 


03۸2۶ - 0/1582 - 5 ِِ ۱ ۱ / 

مقاذیر پیش‌بسنی شاه با زوش آماری بود با توچه به ایتک هکلیه پارامترها در اين معادله متفیر های (۸) 0۳4 (8) دما و (>) زمان می‌باشند. 
جدول ۱- نمایش متغیرهای مستقل فرآیند و مقادیر آنها 

کاصمصاجع0 اصعممن0 ص مماطاه:۲2 )06۵ص ۵۶ واع۲مبا -1 م1201 


سطح 
دادیت ۱ 
اد ی ۳ ۳ 
عع20 ۷2۲ ]جم‌صه۵م06 8[ 
5 4 3 801 
5 20۰ :15 
1 
0 15 10 زمان 
0[ 


جدول ۲- تیمارهای مربوط به استخراج عصاره از چغندر قرمز 
حا ها 06۵۵00۵ ۳6۵0 0۲ کاصرم۲62/۳۵ -2 12016 


زمان (0) دما (۲0) ۳ تیمار 
۵ 6 ( ۳۱۳۵ 1-۹2( 
20 20 4 13 
10 25 4 16 
15 25 4 17 
20 25 4 18 
10 15 5 109 
13 15 5 20 
20 13 5 21 
10 20 5 22 
13 20 5 23 
20 20 5 24 
10 25 2 25 
13 23 3 26 
20 25 5 27 


جدول ۳ نتایج آنالیز واریانس را برای ارزیابی پارامتر پاسخ بازده 
چفندر قرمز در مورد مدل درجه دوم با آثار متقابل نشان می‌دهد. چنانچه 
مشاهده می‌گردد مقدار ضریب تبیین (*) برابر با ۰/۹۹۶۶ بیانگر 
تطبیق زیاد نتایج مدل با نتایج تجربی است.*1 متعادل شده در این 
مدل ۰/۹۹۴۹ می‌باشد که نشان می‌دهد تنها ۰/۵۱ درصد از متغیرهای 
کل به‌وسیله مدل توجیه نشده‌اند. 187 پیش‌بینی شده در این مدل برابر 
۵ است که متناسب با 27 متعادل شده می‌باشد. همچنین عدم 
برازش در این مدل ۴/۱۵ است و بیانگر آن است که عدم برازش مدل 
معنادار نیست (۳<۰/۰۵). به‌عبارت دیگر مدل. داده‌های تجربی را 


برازش می‌کند. پارامترهای 011 و زمان دارای اثر معنی‌داری بر پاسخ 


زمان (عنس) ‏ مما(6) . 9 . تیمار 
11۳06 "۱ 2 

1 3 15 10 
3 15 15 

3 3 15 20 
4 3 20 10 
5 3 20 15 
6 3 20 20 
17 3 25 10 
8 3 25 15 
9 3 25 20 
10 4 15 10 
11 4 15 15 
12 4 15 20 
13 4 20 10 
14 4 20 13 


بازده چغندر هستند اما دما اثر معنی‌داری بر پاسخ بازده ندارد. مقدار -۳ 
۵6 مربوط به آثار متقابل جمله )۸ کمتر از ۰/۰۵ است (۰/۰۰۱>) 
بنابراین تأثیر معناداری بر مدل دارد. در مورد جمله درجه دوم 7) (درجه 
دوم پارامتر زمان) 137 (درجه دوم پارامتر دما) مقدار ۳-۷۵1۵6 کمتر از 
۵ است و تأثیر معناداری بر مدل دارد. 


لوارستاق و همکاران. بهینه‌سازی شرایط استخراج رنگ از چغندر قرمز ۰ ۳۸۷ 


جدول ۳- آنالیز واریانس پاسخ بازده. استخراج رنگدانه بتاسیانین و بتاگزانتین 
۵ ۵-2۵۳۱۲۱۱۸ 20 مصصدن -۵۸ رهم۷1 ۵۶ فتووامصه ۷2۱2۸۵ -3 12010 


مصنصصه2 
۶ 6۵۵( 
۱/۱۱۱ ۹"( ۱/۹ 
میانگین مربعات درچه میانگین مربعات 
آزادی 
1.04 9 **139 
سور , 1 021 
03016۳ 1 -005 )0 
۳/۳0 1 12310۳ 
00005 1 00065 
۱0۳0 1 00645 
00192 1 000۳ 
000 1 02032062 
00936 1 01005 
291*7۴ 1 020056 
00041 17 020095 
26 
00005 7 00696( 


بتاسیانین 
موی 2 


منبع 
بازده تغییرات 
0 0 500۳۵۵ 
عععصقط 
۴ 16۵۵۲۵۵ طوع]۷ 16۵۵۲۵۵ 
۵۵0( 90۳۵۵ ارات 2 ۱ 
درجه میانگین درجه 
آزادی مربعات آزادی 
9 ,2193 9 مدل 
1 +33 + 1 ۸-7 
1 1097 1 دما-1 
1 1۱2-0 1 زمان-) 
1 0۳2302 1 ظ 
1 10191 1 ۵ 
1 094 1 1۵ 
1 2494 1 2 
1 1127 1 82 
1 191310 1 ث 
۳620۷۵1 
17 391 17 باقی‌مانده 
1021 
26 26 
مجموع 
6 1,801 
7 ارزم۵ ۱0۳0۵ 7 اد 
عدم برازس 


#۴ اختلاف معنی‌دار در سطح ۰/۰۰۰۱درصد ****: اختلاف معنی‌دار در سطح ۰/۰۰۱ درصدء ##: اختلاف معنی‌دار در سطح ۱ درصده #: اختلاف معنی‌دار در سطح ۵ 
درصد. 108: عدم وجود اختلاف معنی‌دار 
0 :8 .596 عطا اج ممصععملن اصهم‌زنصعز۹ :۴ بله1۵7 106 عطا اد عمصممعمنل امه نصمزه ۳۴۰ :0.19۵ معط که معصمعنه اصهمزنصم زو ۴ 
6۵ اه [انطم زو 


در فرآیند استخراج از ماتریس گیاهی, با گذشت زمان همواره میزان 
ترکییات استخرلج شده (یازدهی کل) که شاخص کمی استه افزایش 
می‌یابد علت آن است که باید برای ایجاد حفره در غشای سلول‌های 
چغندر زمان کافی داده شود تا با ایحاد حفره در غشا استخراج راحت‌تر 
صورت گیرد به‌همین دلیل در این پژوهش هر چه زمان افزايش پیدا 
کرد استخراج بیشتری صورت گرفت همچنین افزایش دما تا ۲۰ درجه 
باعث افزایش استخراج رنگدانه‌ها شد و در دمای بالاتر از ۲۰ درجه 
کاهش استخراج مشاهده شد زیرا رنگدانه‌ها به حرارت حساس هستند 
و حرارت بالا باعث تخریب رنگدانه‌ها می‌شود. این در حالی است که 
اگر چه میزان ترکیبات زیست‌فعال که شاخص کیفی است. در ابتدای 
استخراج افزايش می‌یابد اما پس از آن ممکن است به‌دلیل تخریب 
حرارتی کاهش ترکیبات زیست‌فعال و در نتیجه خاصیت آنتی‌اکسیدانی 
رخ دهد. در این پژوهشء حداکثر بازدهی در ۲۳۲ برابر ۵ه دمای ۲۰ 
درجه سانتی‌گراد و زمان ۲۰ دقیقه حاصل شده است. سیلوا و همکاران 
(2018 ,۵1 ۵1 511۷2) مشاهده کردند شرایط بهینه برای استخراج 
بتاسیانین‌ها و بتازانتین‌ها در دماهای ۵۲ و ۲۷ درجه سانتی‌گراده با زمان 
استخراج ٩۰‏ دقیقه» با استفاده از ۲۵ درصد اتانول در آب به‌عنوان حلال 


می‌باشد. تحت این شرایط. غلظت بتاسیانین (۲/۴ میلی گرم در گرم) و 
تاگزنتین (۲/۸۰ میلی‌گرم در گرم) همچنین غلظت ترکیبات فنلی و 
فعالیت آنتی‌اکسیدانی بالاتر از غلظت‌های موجود در عصاره‌گیری‌های 
معمولی بود. 

معادله ۴ مدل پیشنهادی برای این پاسخ به صورت چند جمله‌ای 
درجه دوم است. 

52106707106 < 3/73 + 0/32۸ + 0/18۳8 + 0/ )۳۴( 
1506 + 4/66 103۸8 + 0/0144 - 
107586 - 0/66۸2 - 5/17 107-382 - 
(۳ 

در این معادله متغیرهای (ه) 0۳7 (ظ) دما و ()) زمان می‌باشند. 

جدول ۳ نتایج آنالیز واریانس را برای ارزیابی پارامتر پاسخ استخراج 
رنگدانه بتاسیانین چفندر قرمز در مورد مدل درجه دوم با آثار متقابل 
نشان می‌دهد. چنانچه مشاهده می‌گردد پارامترهای 31 و زمان أثر 
معنی‌داری بر پاسخ استخراج رنگدانه بتاسیانین از چغندر قرمز دارند اما 
دما اثر معنی‌داری بر پاسخ استخراج رنگدانه بتاسیانین ندارد. جمله درجه 
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دوم 37 (درجه دوم پارامتر دما) دارای مقدار ۳-۷۵96 کمتر از ۰/۰۵ 
است (۳>۰/۰۰۳۱) و تأثیر معناداری بر مدل دارد. عدم برازش مدل با 
مقدار ۰۴/۳۹ معنادار نیست (۳<۰/۰۵) و به عبارت دیگر مدل داده‌های 
تجربی را برازش می‌کند. مقدار ضریب تبیین (*) برابر با ۰/۹۸۸۶ 
است و بیانگر تطبیق زیاد نتایج مدل با نتایج تحربی است. 1*2 متعادل 
شده در این مدل ۰/۹۸۲۶ می‌باشد که نشان می‌دهد تنها ۱/۷۴ درصد 
از متغیرهای کل به‌وسیله مدل توجیه نشده‌اند."*1 پیش‌بینی شده در این 
مدل برابر ۶ است که متناسب با ۳ متعادل شده می‌باشد. 

در شکل ۱ اثر متقابل دما و زمان در 01 ثابت ۴ بر روی استخراج 
بتاسیانین مشاهده می‌شود. نمودار از دمای ۲۰ درجه به بعد حالت نزولی 


ت۳9 


100 1 0 


پیدا کرده و کاهش میزان استخراج رنگدانه بتاسيانین را نشان می‌دهد. 
بیشترین میزان استخراج رنگدانه بتاسیانین در دمای ۲۰ درجه سانتی 
گراد و زمان ۲۰ دقیقه می‌باشد. 

شکل ۲ اثر متقابل 01 و زمان بر استخراج رنگدانه بتاسیانین را در 
دمای ثابت ۲۰ درجه سانتی‌گراد نشان می‌دهد. افزايش 0۳۲ از ۳ به ۵ 
سب افزایش استخراج رنگدانه بتاسیانین شده است و افزایش زمان از 
۰ به ۲۰ همین نتیجه را به‌دنبال داشته و سبب افزایش استخراج 
رنگدانه بتاسيانین از چغندر قرمز شده است. طبق نتایج به‌دست آمده 


بیشترین استخراج رنگدانه در 014 برابر ۵ و زمان ۲۰ دقیقه بوده است. 


26۷۵ 


شکل ۱- اثر متقابل دما و زمان بر استخراج رنگدانه بتاسیانین در 011 ثابت ۶ 
0۳۲-4 )2 صنصدی-۵ ۵۴ حمتاعتای م6 ده مصصتا مضه مره 0 ممتاصعماصز ۱۵ :1 ۰عز۲ 


(۵ 


شکل ۲- اثرات متقابل ]0 و زمان بر استخراج رنگدانه بتاسیانین در دمای ثابت۲۰ درجه سانتی‌گراد 
6 20 26 طنصدی-۵ ۵۴ ح«متا‌جتای 636 چم محصا 0صره ۳ ۵ متا‌هعهاصا 106 2۰ ۲۱۵۰ 


شکل (۲-لف) اثرات متقابل 0۳۲ و دما بر استخراج رنگدانه 
بتاسیانین را در زمان ثابت ۱۰ دقیقه نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که 
افزایش 0۳1 سبب افزایش میزان استخراج رنگدانه می‌شود. در افزایش 
۳1 از ۲ به ۵ بیشترین میزان استخراج رنگدانه مشاهده گردید. با 
افزايش دما از ۱۵ درجه به ۲۰ درجه بیشترین استخراج رنگدانه و از ۲۰ 
درجه به بعد کاهش استخراج رنگدانه مشاهده گردید. شکل (۲-ب) 
اثرات متقابل 9۳1 و دما بر استخراج رنگدانه بناسیانین را در زمان ثابت 
۵ دقیقه نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که هر چه ]0۳ افزايش می 


ماو سوت «ونه2 


۳ 
۹ 


1 


45 


56120۷ 


لوارستاق و همکاران. بهینه‌سازی شرایط استخراج رنگ از چغندر قرمز ۳۸۹ 


یابد (از ۳ به ۵) میزان استخراج رنگدانه بیشتر می‌شود. در زمان ثابت 
۵ دقیقه هر چه دما افزايش يافته است میزان استخراج رنگدانه 
بتاسیانین بیشتر شده است. شکل (۲-ج) اثرات متقابل 0۲۱ و دما بر 
استخراج رنگدانه بتاسیانین را در زمان ثابت ۲۰ دقیقه نشان می‌دهد. 
هر چه 011 افزایش می‌بابد میزان استخراج رنگدانه بیشتر می‌شود و 
بیشترین استخراج در ۳۲ برابر ۵ مشاهده گردید. در زمان ثابت ۲۰ 
دقیقه هر چه دما افزایش می‌یابد میزان استخراج رنگدانه بتاسیانین 
بیشتر می‌شود. 


او 9اموت + وموط ۱ 
۱ و 
۳ ۳ 
031 03 
ی باون ور 
۳ :۵-8 ۵-۴ 
۳ را 
و نع 3 
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شکل ۳- اثرات متقابل 013 و دما بر استخراج رنگدانه بتاسیانین در (الف) زمان ثابت ۱۰دقیقه (ب) زمان ثابت ۱۵ دقیقه و (ج) زمان ثابت ۲۰ دقیقه 
سصص 20 () 2۳00 صنجهد 15 (ظ صنصهد 10 ۸ 26 صنصدی-۵ ۵۶ صمتاجای معط چم مساجه مها صرح آه ۵ حمتا‌جعهاصا 106 :3 ۲۱۵۰ 


در میان فاکتورهای مختلف دما بحرانی‌ترین فاکتور است که روی 
تجزیه بتالائین‌ها اثر می‌گذارد. نتايج نشان می‌دهد بهترین دما برای 
استخراج دمای ۲۰ درجه است از این رو در دماهای پایین‌تر از ۲۵ درجه 
سانتی‌گراد بیشترین پایداری مشاهده می‌شود زیرا رنگدانه موجود در 
چغندر به حرارت حساس بوده و تجزیه می‌گردد. بنابراین می‌توان بیان 
کرد که افزايش میزان بتاسیانین که با افزايش دما در ابتدا شاهد آن 
هستیم می‌تواند به‌دلیل نرم شدن بافت گیاه. ترشح موثرتر ترکیبات 
زیست‌فمال از اجزای ماتریکس و افزایش نفوذپذیری دیواره سلولی در 
سلول‌ها باشد. پس افزايش دما به افزايش حلالیت رنگدانه و افزايش 
ضریب انتشار کمک می‌کند که به افزاینش سرعت استخراج نیز منجر 
می‌شود (2013 ,.۵1 2 طهت]۷. اما کاهش میزان بتاسیانین که در 
دماهای بالاتر از ۲۰ درجه سانتی گراد مشاهده می‌شود می‌تواند به‌دلیل 
تجزیه رنگدانه‌ها باشد. دما به طور اغلب باعث اکسیداسیون (مانند 
دهیدروژنه شدن در حضور اکسیژن)» هیدرولیز پیوند آلایمین و 
دکربوکسیله شدن بتالائین‌ها می‌شود که در نتیجه رنگ آن‌ها به 


نارنجیسزرد تغییر می‌کند. 


نتایج نشان داد که بالاترین پایداری عصاره استخراج شده در 0۳۲ 
برابر ۵ بدست می آید زیرا این رنگدانه‌ها در 011 ۳ تا ۷ بیش‌ترین 
ایاری را نشان می‌دهند.بتاسیانین‌ها در شرایط اسیدی بیش‌ترین 
پایداری را دارند. در 0۳1 ۳ تا ۷ رنگ بتالائین‌ها تغییر نمی کند. وقتی 
که 071 به زیر ۴ می‌رسد ساختار بتلائین‌ها از رنگ قرمز آنیونی به 
بنفش کاتیونی تبدیل می‌شود. شرایط قلیایی (011 بالاتر از ۷) موجب 
هیدرولیز پیوند آلدیمین می‌شود که نتیجه تخریب سریع بتالائین‌ها به 
بتالامیک اسید و سیکلودوپا-0-۵-گلوکوزید و تغییر رنگ به زرد- 
قهوه‌ای است. نتایج به‌دست آمده درمورد اثر 011 و دما روی رنگدانه با 
نتایج فخاری زواره و همکاران (2009 ,1 ۶۶ نتعط۳۵) مطابقت 
داشت. آن‌ها در مورد اثر ]01 بر رنگ بتانین مشاهده کردند که در 2۳1 
کمتر از ۴ رنگ قرمز بتانین به بنفش تبدیل می‌شود و در 011 بالاتر از 
۶ رنگ محلول‌های حاوی بتانین آبی می‌شود. بیش‌ترین اثر آبی شدن 
در ۲۳1 برابر ۸ رخ می‌دهد, تحت شرایط قلیایی قوی‌تر به سرعت به 
رنگ قهوه‌ای تغییر کرده و بتانین از بین می‌رود. زمان همواره میزان 
ترکیبات استخراج شده را افزایش می‌دهد علت آن است که باید برای 
ایجاد حفره در غشای سلول‌های چغندر زمان کافی داده شود تا با ایجاد 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۲۰. شماره ۴. مهر -آبان ۱۴۰۳ 


حفره در غشا استخراج راحت‌تر صورت گیرد به‌همین دلیل در اين 
پژوهش هر چه زمان افزایش پیدا کرد استخراج بیشتری صورت گرفت. 
لاکی ویلکا و همکاران (2018 ,./۵ 2۶ 102 ۷-تداوض) در ارتباط با اثر 
زمان روی استخراج بتالائین از میوه کینوا بیان کردند که با افزایش 
زمان استخراج میزان بتالائین استخراج شده نیز افزایش می‌یابد. 


بتاکزانتین 
معادله ۵ مدل پیشنهادی برای اين پاسخ به صورت چند جمله‌ای 
درجه دوم است. 
(۵) 
60 + 0/07۳ + 0/13۸ - 4/63- < ۱۲660201011706 
006 + 1073۸8 *< 1/66 + 
8 7- 107-386 < 1/6 + 
25 - 107382 ۷ 2/51 - 
در این معادله متغیرهای (۸) 0۳1 (8) دما و ()) زمان می‌باشند. 
جدول ۳ نتایجآنالیز وریانس را برایارزیابی پارامترپاسخ استخراج 
رنگدانه بتاگزانتین چغندر قرمز در مورد مدل درجه دوم با آثار متقابل 
نشان می‌دهد. همان طور که مشاهده می‌گردد پارمتر های 2۳ و زمان 
اثر معنی‌داری بر پاسخ استخراج بتاگزانتین از چغندرقرمز دارند اما دما 
اثر معنی‌داری بر این پاسخ ندارد. مقدار ۳-۷۵16 مربوط به آثار متقابل 
جمله »۸ کمتر از ۰/۰۵ است (0>۰/۰۰۰۳). بنابراین تأثیر معناداری 
بر مدل دارد. جمله درجه دوم *) (درجه دوم پارامتر زمان) دارای مقدار 
۳۰۷۵[۵ کمتر از ۰/۰۵ است (۰/۰۰۱>) و تأثیر معناداری بر مدل 
دارد. عدم برازش در این مدل با مقدار ۲۵ /۴ معنادار نیست (۳<۰/۰۵) 


و به‌عبارت دیگر مدل داده‌های تجربی را برازش می‌کند. مقدار ضریب 
تبیین (2) برابر با ۰/۹۹۲۶ است و بیانگر تطبیق زیاد نتایج مدل با 
نتایج تجربی است. 7 متعادل شده در این مدل ۰/۹۸۸۷ می‌باشد که 
نشان می‌دهد تنها ۱/۱۳ درصد از متغیرهای کل به‌وسیله مدل توجیه 
نشده‌اند. 1*7 پیش‌بینی شده در این مدل برابر ۰/۹۷۹۲ است که متناسب 
با 157 متعادل شده می‌باشد. 

در شکل ۴ اثر متقابل دما و زمان در 0۳1 ثابت ۴ بر روی استخراج 
بتاگزانتین مشاهده می‌شود. افزايش دما تا ۲۰ درجه سانتی‌گراد اثر 
معناداری بر میزان استخراج رنگدانه بتاگزانتین دارد و از دمای ۲۰ درجه 
به بعد» افزايش دما باعث کاهش استخراج بتاگزانتین می‌شود. همچنین 
افزايش زمان اثر معناداری بر میزان استخراج رنگدانه بتاگزانتین دارد. 
بیشترین میزان استخراج رنگدانه بتاگزانتین در زمان ۲۰ دقیقه می‌باشد. 
بیشترین میزان استخراج رنگدانه در دمای ۲۰ درجه می‌باشد. 

شکل ۵ اثر متقابل 0۳ و زمان بر استخراج رنگدانه بتاگزانتین را در 
دمای ثابت ۲۰ درجه سانتی‌گراد نشان می‌دهد. در نتایج آنالیز واریانس 
نیز مشاهده گردید افزايش 2۳۲ اثر معنی‌داری (۴>۰/۰۵) بر مدل و 
میزان استخراج رنگدانه بتاگزانتین دارد. افزايش ]۳ از ۲ به ۵ سبب 
افزايش استخراج رنگدانه بتاگزانتین شده است و افزايش زمان از ۱۰ به 
۰ همین نتیجه را به دنبال داشته و سبب افزایش استخراج رنگدانه 
بتاگزنتین از چفندر قرمز شده است. چنانچه مشاهده می‌شود افزایش 
77 و افزایش زمان سبب افزایش استخراج رنگدانه بتاگزانتین شده است 
و بیشترین استخراج این رنگدانه در 011 برابر ۵ و زمان برابر۲۰ دقیقه 
مشاهده شد. 


شکل 2 اثر متقابل دما و زمان بر استخراج رنگدانه بتاگزانتین در 0۲1 ثابت ۶ 
0۳۱24 اد )۵۶۵ ۵۲ حمتاعجهای ع) چم مصصتا مه ماه مرها ۵ جدمتان صعهاص ۰106 4۰ ۲۱۵۰ 
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5۱226 


شکل ۵- اثرات متقابل 0۲1 و زمان بر استخراج رنگدانه بتاگزانتین در دمای ثابت ۲۰ درجه سانتی‌گراد 
6 20 26 06)صهک۵ ۴ حمتاهای 6 چم مصصت مضه آص ۵۴ صمتاع۱0)۵۵ 1۳۵ .5 ,۲12 


شکل (۶-لف) اثرات متقابل 0۳1 و دما بر استخراج رنگدانه 
بتاگزانتین را در زمان ثابت ۱۰ دقیقه نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود 
که افزایش 011 سبب افزایش میزان استخراج رنگدانه می‌شود و 
بیشترین میزان استخراج رنگدانه در افزايش 0۳۲ از ۳ به ۵ مشاهده 
گردید. با افزایش دما از ۱۵ درجه به ۲۰ درجه بیشترین استخراج 
رنگدانه و از ۲۰ درجه به بعد کاهش استخراج رنگدانه مشاهده گردید. 
شکل (۶سب) اثرات متقابل 01 و دما بر استخراج رنگدانهبتاگانتین 
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را در زمان ثابت ۱۵ دقیقه نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که هر چه 
71و دما افزايش می‌یابد میزان استخراج رنگدانه بیشتر می‌شود. شکل 
(۶ج) اثرات متقابل 0۳1 و دما بر استخراج رنگدانه بتاگزانتین را در 
زمان ثابت ۲۰ دقیقه نشان می‌دهد. هر چه ۳1 افزایش می‌یابد میزان 
استخراج رنگدانه بیشتر می‌شود و بیشترین استخراج در 011 برابر ۵ 
مشاهده گردید. در زمان ثابت ۲۰ دقیقه هر چه دما افزايش می‌یابد 


میزان استخراج رنگدانه بتاگزانتین بیشتر می‌شود. 


سا تسوت وه امه سوت :نون 
مهو «س تیه 
۳ ۳ 
018 06 
۱-۸ اور 
هت 2-9 
14 | کم مه 
6 0 
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1225 


حداهظ 
5۵۱22۳6 


الف) (ب) (ج) 
09 ( 0( 


شکل - اثرات متقابل 011 و دما بر استخراج رنگدانه بتاگزانتین در (الف) زمان ثابت ۱۰دقيقه (ب) زمان ثابت ۱۵ دقیقه و (ج) زمان ثابت ۲۰ 
دقیقه 
جنج 20 () 20 دهد 15 (ظ صنصصد 10 رخ اه مصتط)صمکم۵ اه دمت‌جصاه معط چم نامه 0صه آه ۵ حمتا‌جعهاصا 10۵6 6۰ ۲۱2۰ 


به‌وسیله فراصوت با دما تغییر پیدا می‌کند. اين به‌دلیل اثر حفره‌سازی 
روی تورم و بزرگ شدن خلل و فرج در مواد است که کارایی استخراج 


در بررسی اثر متغیبرهای فرآیند روی میزان استخراج بتاگزانتین دما 
تأثیر معنی‌داری روی استخراج بتاگزانتین ندارد با این حال با افزایش 
دما محتوای بتاگزانتین افزايش می‌یابد زیرا مقدار رنکدانه استخراج شده 


۳ نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ابران. جلد ۲۰ شماره ۴. مهر-آبان ۱۴۰۳ 


کاهش می‌دهد. بنابراین نه تنها روی حفره‌سازی فراصوت بلکه 
همچنین روی سرعت انتقال جرم نیز اثر می‌گذارد. نتایج بدست آمده از 
پژوهش نشان داد که زمان استخراج بسیار مهم است به‌دلیل اينکه اگر 
بیش از حد کوتاه يا بیش از حد طولانی باشد احتمالا باعث عدم 
استخراج شایسته ترکیبات یا تجزیه آن‌ها می‌گردد و بهترین دما برای 
استخراج دمای ۲۰ درجه نشان داده شده است. همچنین افزایش ۳۲ 
باعث افزايش رنگدانه بتاگزانتین می‌شود زیرا بتاگزانتین‌ها در شرایط 
خنثی بیشترین بازدهی را دارند. 


معتبرسازی مدل 

برای تأّیید صحت شرایط بهینه شده مقایسه نتایج آزمایشگاهی و 
مقلایر پیش‌بینی شده پاسخ‌های مورد بررسی بر اساس نقطه بهینه 
پیشنهادی توسط الگوریتم بهینه‌سازی روش سطح پاسخ از طریق 
آزمون تی استیودنت؛ بیانگر عدم اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال ۸۵ 
بود. جدول ۴ مقادیر میانگین بازده» بتاسیانین و بتاگزانتین آزمایشگاهی 
و پیش‌بینی شده بدست آمده در نقاط بهینه را نشان می‌دهد. 


جدول 6- مقادیر بتاگزانتین» بتاسیانین و بازده پیش‌بینی شده و آزمایشگاهی به‌دست آمده در نقطه بهینه 


کصمص نان صز مصنطصه-۵ هه مصتصون م۵ بهامز ۵۶ ماه ۲۵016660 0صه آه)ممصسته :۳ -4 1016 


مقادیر پیش‌بینی مقادیر آزمایشگاهی 
شده بازده (وزن 


سطوح بهینه پارامترهای فرآیند 


بازده (وز ن ريشه ص امن 10۲ عام ۱6۲ بمامصصره ۳۵۲ 
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حروف غیر مشترک در هر ردیف بیانگر تفاوت معنی‌دار بر اساس آزمون 1-1651 در سطح احتمال ۵ درصد است. 
۷۰ ۲ 2) 0۴ 16۷7۵1 596 2 عمصمعنه )صمهم‌تلتصوزه ماهعن‌صا ۲۵ طموع طا وتعااع1 کصعع11ز([ 


مقادیر مقادیر مقادیر پیش مقادیر 
پیش‌بینی آزمایشگاهی بینی شده آزمایشگاهی 
شده بتاگزانتین 0( ات ۱۹۵۱ 
بتاگزانتین مه مود عون ۲ عصنصدی ۵ 
وهی مصنطاصی(-2 (۳2/2) (۳2/2) 
0 ۹( ۱ ( 
عصتصاصه<-2 ۳2 
(۳۲2/۶) 
1837 1-2۳-04 2.298۳ 10 2( 
نتیجه کیری 


در اين تحقیق نتایج به‌طور کلی نشان داد هر چه میزان ۳1 و زمان 
فرآیند استخراج افزایش یابده استخراج بتاسیانین و بتاگزنتین نیز افزایش 
می‌یابد همچنین برای استخراج رنگدانه‌های بتاسانین بهتر است از 
دماهای کمتر از ۲۵ درجه سانتی‌گراد استفاده شود زیرا رنگدانه‌های 
بتاسیانین به حرارت بالا حساس هستند و در دماهای بالاتر از ۲۵ درجه 
سانتی گراد تخریب می‌شوند. در این پژوهش در ]0۳ برابر ۵ دمای ۲۱ 
درجه سانتی‌گراد و زمان ۲۰ دقیقه حداکثر بازدهی مشاهده شد. مقایسه 
مقادیر بدست آمده آزمایشگاهی و مقادیر پیش‌بینی شده پاسخ مورد 
بررسی در نقطه بهینه پیشنهادی الگوریتم بهینه‌سازی از طریق آزمون 
تی استیودنت بیانگر عدم اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال 4۵ بود. با 
توجه به نتایج حاصل شده از این پژوهش می‌توان استخراج به کمک 
دستگاه فراصوت را روشی کارآمد و سریع دانست. استخراج بتالائین از 


چغندر قرمز به کمک دستگاه فراصوت به‌دلیل کاهش زمانء دماء انرژی 
مصرفی, کاهش مصرف حللال و به طبع آن کاهش هزینه بازیابی روشی 


صنعت گردد. 
میزان مشارکت 


مهشاد لوارستاق و یاسمن اسمعیلی: روش‌شناسی و مدیریت 
داده‌هاء تنظیم پیش‌نویس اصلی» نفیسه زمین‌دار: مدیریت پروزژه» 
نظارت» نوشتن و بررسی و ویرایش مقاله. 


منابع تأمین مالی 
این تحقیق هیچ کمک مالی خاصی در بخش‌های عمومیء تجاری 
یا غیر انتفاعی دریافت نکرد. 
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